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1．序論 
近年，人の活動や日常生活を支援するために，環境にセン
サを分散配置し，観測情報に基づいたサービスを提供する空
間知能化に関する研究が広く行われている(1)-(4)．著者らは知
能化空間内において三次元空間と身体動作を用いて情報の
蓄積と使用を実現するインタフェースである，空間メモリ (5)
の研究を行っている． 
本インタフェースでは，三次元空間と電子情報を紐づける
仮想的なタグである Spatial-Knowledge-Tag（SKT）を空間に
配置し，ユーザが身体の一部（インディケータ）を用いてそ
のタグを指し示す（アクセスする）ことで電子情報を取り出
すことができる．Fig. 1に空間メモリの概念図を示す． 
 
Fig. 1 Concept of Spatial Memory 
従来手法では，詳細な機能を個別に配置するにつれて，ど
れだけ整理整頓して配置したとしても，空間内の SKT の密
度が上がり，より広い空間を必要とする．例えば，音響機器
を操作するためには，再生，一時停止，曲送りといった機能
に対応した各々の SKTを実空間に配置し，各々の SKTへア
クセスする必要がある．SKTへの容易なアクセスを実現する
ため，SKTは点ではなく領域として定義される．そのためア
クセス領域が重複するような配置は避ける必要がある．また
SKTの増加に伴い，配置時に有効なノウハウや，アクセス時
に必要なノウハウも増加し，効率的な運用に至るまでに時間
を要するという課題が生じる．さらに SKT を効率良く作成
するにはマウス・キーボードを用いて操作する必要があるた
め，その場で即座に SKT の設定を完了出来ないといった課
題がある． 
 以上の課題に対し，本研究では以下の解決策を提案し，そ
の有用性の評価を行う．まず，配置時に必要なノウハウに対
し，ウィザード形式による SKT の設定を行う．次に，アク
セス時に必要なノウハウに対して，必要時にシースルーヘッ
ドマウントディスプレイへ AR 表示行う．さらに，SKTの配
置が煩雑化していく課題に対しては，SKTに対し階層化構造
の構築を行った階層的空間メモリを提案する．階層構造を持
つ SKT へのアクセスとその場における設定にはハンドジェ
スチャを用いた手元操作を可能とするウェアラブルデバイ
スを運用する．空間メモリを，ウェアラブルデバイスを通じ
て利用する利点として，ユーザは手が汚れていてもジェスチ
ャによる操作が可能であること，情報を閲覧しつつ両手が自
由であることが挙げられ，調理作業や DIY，工場での作業支
援へ活用出来ると考える． 
 続く 2章では，提案する階層的空間メモリの概要とその実
現のための設計について述べる． 
 
2．階層的空間メモリ 
2.1 階層的空間メモリの定義 
 階層的空間メモリの利用は以下に示す手順により実現す
ることを考え，これを達成するためのシステムを設計する． 
(1)  環境に配置したセンサを用いてユーザの位置を取得する 
(2)  ユーザは実空間へ設置された機器や情報の SKTにアクセ
スする 
(3)  ユーザの装着するヘッドマウントディスプレイ（HMD）
へ SKTの情報を表示する 
(4)  情報の詳細確認や機器の操作を行う場合，HMDに表示さ
れる SKTへタッチする 
 本研究では，（2）において空間内の位置座標で定義される
空間メモリをグローバル空間メモリ（GLSM），（4）において
HMD に表示され，ルートから細分化する空間メモリをロー
カル空間メモリ（LOSM），及び各々における SKT をグロー
バル SKT（GLSKT），ローカル SKT（LOSKT）と定義する．
Fig. 2にグローバル空間メモリとローカル空間メモリの概念
図を示す． 
 
Fig. 2 Relation between GLSM and LOSM 
2.2 システム構成 
情報提示デバイスとして，シースルーヘッドマウントディ
スプレイである EPSON社製 Moverio BT-200を用いる．さら
に，提示情報へのタッチ動作の認識にはハンドジェスチャー
モーションコントローラである Leap motion を用いる．これ
ら装置を組み合わせ，情報提示と SKT の設定，アクセスが
可能なウェアラブルデバイスを Fig. 3に示す．人の位置の観
測には，実験環境に設置した超音波三次元位置測位センサで
ある古河機械金属株式会社製 ZPS(Zone Positioning System)を
用いる．これらセンサおよびデバイス群を産業技術総合研究
所が開発するミドルウェアである OpenRTM-aist 上へ実装し
た． 
 Fig. 3 HMD and Leap motion 
2.3 グローバル空間メモリの設計 
グローバル空間メモリでは，実空間と任意の SKT を紐付
ける．グローバル空間メモリの構成要素として Table 1 に列
挙する要素を設定した．アクセス権へ Public か Private のい
ずれかを設定することでそのグローバル空間メモリを作成
したデバイス以外からアクセス可能か否かを指定する．また，
アクセス領域を任意領域まで広く設定することで，任意領域
へユーザが通過・進入した際の受動的なアクセスが可能であ
る．一方，アクセス領域を狭く任意位置へ設定することで，
ユーザが手を伸ばした際の能動的アクセスが可能である．ロ
ーカル空間メモリを内包するグローバル空間メモリ場合，
SKTの File pathには glsm拡張子のファイルが紐付けられる． 
 また，描画の設計としては，知能化空間の俯瞰視点と，
HMD を通した視点を反映した AR 表示として一人称視点の
二つの視点を用意した．視点の切り替えには GUI 操作のほか，
目の前で円を描くジェスチャを行うことでも即座に切り替
えることができるため，設定時やアクセス時に，任意のタイ
ミングで切り替えることが可能である． 
Table 1 Components of Global spatial memory 
Components 
Client name 
File path 
Access authority 
Shape 
Position 
Accessible region 
 
2.4 ローカル空間メモリの設計 
 ローカル空間メモリでは，HMD 前方投影面の表示空間と，
グローバル空間メモリと関連付いた SKT を紐付ける．ウェ
アラブルデバイス上でのジェスチャによるユーザエクスペ
リエンス向上のため，検証実験により各パラメータの設定を
行った．ローカル空間メモリの座標系の原点としては，Leap 
motion の測定領域の中点である HMD前方 300 mmとした．
その位置でユーザが知覚する HMD の表示領域は 150 × 138 
mmであり，Leap motionのトラッキング領域（500 × 280 mm）
を 0.65 倍でマッピングする．奥行き方向は±200 mmと設定
した． 
ローカル空間メモリの構成要素として Table2 に列挙する
要素を設定した．ローカル空間メモリに関する情報はグロー
バル空間メモリのSKTに紐付く glsm拡張子ファイルへXML
として記述する．本研究で提案する階層的空間メモリの多階
層構造は，グローバル・ローカル空間メモリ間の大きな二階
層構造に加え，ローカル空間メモリ内における多層化構造に
より実現している．多層化構造の実現には，Table 2に示すロ
ーカル空間メモリにおける SKT の種類をフォルダタイプに
指定することで，ツリー構造を形成し，複数コンテンツを任
意の SKTへ内包することを可能にした． 
 また，描画の設計としては奥行感を再現するため，透視投
影による描画を行っている．ローカル空間メモリにおける
SKTはパネルとして描画している．SKTへのアクセスはタッ
チジェスチャにより行う．タッチ判定は人差し指の位置がパ
ネル平面座標内かつパネルまでの距離が±10 mm 以内の際
にタッチしていると定義した．調理作業や DIYでは，ユーザ
の手は作業台付近にある．ゆえに，手前からのタッチ判定の
みならず，裏側からのタッチ判定も実装することで，人差し
指を立てることが出来れば，工具や調理器具を手に持ったま
までもアクセス可能とした．タッチ時のさらなる奥行感向上
と Leap motion のジェスチャ認識状態把握のため，ユーザの
手のボーンを描画している．Fig. 4に Leap motion の測定領域
と HMDの画面の関係を示す． 
Table 2 Components of Local spatial memory 
Components Tag name 
Type determining <Panel Type> 
ID <ID> 
Number of inner SKT <innerSKT> 
File path <ContentPath> 
Panel path <Panel> 
Display name <Name> 
Display position <PosX>, <PosY> 
Font size <Font> [<R>, <G>, <B>] 
Panel color <pColor> [<R>, <G>, <B>] 
Transparency <Transparency> [<R>, <G>, <B>] 
Font color <fontColor> [<R>, <G>, <B>] 
 
Fig. 4 Tracking area of the Leap motion and display 
2.5 階層的空間メモリの設定 
 Fig. 5にユーザがグローバル空間メモリとローカル空間メ
モリを設定する際のウィザード形式を表したフローチャー
トを示す．各々の設定はウェアラブルデバイス用に設計した
GUI を通して行う． 
ユーザが新規に SKT を設定する場合，まずグローバル空
間メモリにおいて，2.3 節に挙げたパラメータを設定する．
実空間への SKT の配置には，左手をかざした位置を設置座
標とする．アクセス領域の設定は，GUI を用いたジェスチャ
により行う．いずれの場合においても設定時にユーザは俯瞰
視点と AR視点を使い分けながら配置することが可能なため，
正確な位置を視覚的に確認しながらの設定が可能である．そ
の後ローカル空間メモリにおいて，コンテンツを配置するの
か，新たに階層を増やして内部にコンテンツを内包させるの
かに関して，2.4節で挙げたパラメータを設定する． 
グローバル空間メモリの中へローカル空間メモリを内包
する構造を持たせることで，過去にユーザが作成した階層化
構造があった場合，設定済みの既存 glsm ファイルの選択に
より，各々再設定することなく階層的空間メモリを利用する
ことが可能である．従って機器や設備の配置が異なる環境に
おいてもユーザが容易に詳細な機能を各々の環境に合わせ
て最適化を図ることが可能である． 
 
Fig. 5 Configuration of hierarchical spatial memory 
 
3．組立作業支援評価実験 
3.1 実験条件 
 従来手法における空間メモリシステムと，2 章で提案した
階層的空間メモリシステムの比較評価として，組立作業支援
にシステムを用いた際の有用性の評価を行う． 
 組立作業には LEGO ブロックを用い，情報提示無しには組
立不可能な難易度の部品の組立を行う．組み立てる設計図数
と作業工程数を Table 3に示す．設計図には LEGO 社が提供
する PDF ファイルを用いる．作業場所に意味付けを行うた
め，作業場所は 3か所に分け，各場所では指定された部品を
作成する．作業スペースは 2 × 0.45 mとし，各部品の作成場
所ごとに 0.4 mの間隔を設ける．以上の条件で工場のライン
を模した作業環境を Fig. 6に示す． 
 Fig. 6に示すように，従来手法においては設定 GUI をプロ
ジェクターに表示し，作業スペース両端には，SKTを配置す
る際に設計図を閲覧するためのタブレットと，SKTにアクセ
スした際の情報提示モニタを配置する．提案手法においては，
設定 GUI と情報提示モニタの役割は HMDが担うため，非表
示である． 
従来手法，提案手法ともに練習時間を設け，被験者は組立
作業前に設定・アクセス方法と SKT配置の一例を習得する． 
組立作業では，各設計図を SKT として自由に配置し，全
ての部品の設計図の配置が完了したところで，部品の組立を
行う．組立の条件として，必ず指定の設計図を確認した上で
行い，推測による組立は行わないものとする． 
評価項目は，設定時間と組立時間からなる作業時間と，実
空間における SKT の配置領域，作成された階層構造，作業
負担（NASA-TLX），そして被験者による自由記述とする． 
 また，組立作業の慣れを考慮し，従来手法と提案手法の実
施順を入れ替えたものを同一回数行う．被験者は 6名である． 
 
Table 3 Block part for assembly task 
Parts name Design drawing Assembly process 
Parts A 9 20 
Parts B 4 8 
Parts C 4 7 
Parts X 4 21 
Parts Y 4 7 
Parts Z 9 7 
 
 
Fig. 6 Experiment environment 
 
3.2 実験結果と考察 
3.2.1 設定時間と組立時間 
Table 4 に示すように，設定時間と組立時間共に，従来手法
の方が早い結果が得られた．しかしながら，各手法を先に行
った場合と後に行った場合において組立時間に差が見られ
る．これは，高難易度のレゴブロックの組立作業ではあった
ものの，先に 35 工程の作業を行っていたことによる慣れの
影響であると考えられる．また，提案手法においては LOSKT
をユーザに任意に配置してもらうため，一定の法則性を持つ
ランダム表示を行っている．その際，各 LOSKT を上手く整
列させようと，丁寧な配置を試みる被験者が多く，設定時間
が増加したものと考えられる．また，提案手法の方が組立に
時間が掛かった最も大きな要因として，高難易度の LEGO の
ため，精緻な設計図であったこと，さらに提供される PDF
の解像度が低かったことにより，手順の理解に時間を要した
と考えられる． 
Table 4 Average of experiment time 
 
Setting 
time 
Assembly 
time 
Assembly time 
[1st experiment] 
Assembly time 
[2nd experiment] 
Previous 
method 
11’38” 22’48” 24’31” 21’05” 
Proposed 
method 
15’17” 25’09” 27’26” 22’52” 
3.2.2 SKTの配置領域と階層構造 
Table 5 に各手法の実空間における総専有アクセス領域と
数密度を示す．また，Fig. 7 (a), (b)にある被験者の SKTの配
置と階層構造の一例を示す．従来手法では，実空間に SKT
を 17 個配置する必要があったため，任意の階層を実現でき
る提案手法との間で専有アクセス領域に大きな差が見られ
る．特に従来手法の部品 A においては実空間に SKT を 9 個
配置する必要があり，作業スペース上に全て配置するのは困
難であったため，作業スペース後方の空間に立体的に配置す
る傾向が見られた．提案手法では，被験者はみな同様に
GLSKTを作業場所直上に配置していた．また LOSKTの配置
に関しても，シースルーHMD を通じて視認される各組立部
品の場所の並び順に対応した配置を行った結果が得られた． 
Table 5 Access region of SKT 
 Access region [m3] Number density [m−3] 
Previous method 0.89 19.10 
Proposed method 0.14 116.37 
  
(a) Previous method         (b) Proposed method 
Fig. 7 Example of arrangement of SKT 
3.2.3 作業負担 
Fig. 8, 9 に作業負担の平均と評価項目ごとの内訳を示す．
提案手法に比べ，従来手法の方が作業負担が大きいという結
果を得た．加えて，提案手法では，全ての尺度において従来
手法よりも負担が少ないという結果を得た．中でも特に身体
的要求において顕著な差が見られる．その理由として 3.2.2
項で述べたように，従来手法では作業スペースに着座したま
ますべての SKT にアクセスすることが出来なかったためと
考えられる．一方，従来手法，提案手法共にフラストレーシ
ョンの尺度は高い値を示している．従来手法においては，作
業中に SKT への意図せぬアクセスが起こったこと，さらに
GUI と情報提示モニタと組立部品，そして実空間における自
身の立ち位置と，多くの点に注意を向けながら組立作業を行
わなければならなかったということがフラストレーション
を増加させたと考えられる．提案手法においては，3.2.1項で
述べたように，設計図の視認しにくさとジェスチャ認識に慣
れが必要という意見が一部被験者より得られ，それらがフラ
ストレーションを増加させたと考えられる． 
また，従来手法の実験においても階層を作ることが出来な
いのかという意見が多数見られ，多くの被験者が SKT を階
層化することの利便性を評価したと考えられる． 
3.3 比較 
 従来手法では，3.2.2 項で述べた要因から，被験者は SKT
を立体的に配置する上で，作業場所からの相対位置と身体姿
勢を主に用いている．したがって，SKTの配置位置に関して
は提案手法に比べ，より一層強い記憶付けがなされると考え
る．しかし，SKTが増えるにつれて紐付けられる情報の誤認
と，アクセス領域の近接による誤アクセスが増える傾向が見
られた． 
提案手法では，全ての被験者は設計図を LOSKT として対
応する部品位置の直上に階層化して配置した．GLSKT は従
来の SKTに加え，作業により密接に関係した LOSKTの階層
構造を有しており，これがさらに GLSKT を記憶する際の特
徴となることから従来手法よりも容易に想起されると考え
られる．さらに，数多くの情報にアクセスする際は身体的負
荷が軽減され，効率よいアクセスができると考えられる．し
かし，紐付ける情報が少ない場合は，提案手法では設定時・
アクセス時共に従来手法よりも手順を踏む分効率が悪いと
考えられる． 
以上の点から，本実験における組立作業支援のような比較
的多くの情報提示が所定の位置で求められる作業支援にお
いては提案手法の方が有用であると考えられる．  
 
Fig. 8 Average of WWL 
 
Fig. 9 Average of each scale 
 
4．結論 
本稿では，空間メモリの発展に向け，階層化構造を持つ新
たなシステムを提案した．また比較実験を通し，階層化構造
の導入による作業負担低下の可能性を示した．本システムに
より，空間メモリのさらなるユーザエクスペリエンス向上と
用途の拡大に貢献できると考えている． 
今後の課題として，LOSKTの整列方法の改善，ジェスチャ
認識精度の向上などが挙げられる． 
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